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Abstract

Evaluation of the energy efficiency of various methods for very low-energy build-
ings

For the successful realisation of building concepts with high thermal comfort and very low en-
ergy consumption, energy saving methods have to be applied effectively. The key to achieve this
within a realistic budget is a quantitative evaluation of methods with respect to energy effi-
ciency. It is obvious, that the comparison of elements in different buildings is not appropriate,
because differences in energy consumption can occur due to the actual realisations of the build-
ings or different user behaviour. The goal of this project is the development of a computer simu-
lation for thermal behaviour of buildings. This approach provides the possibility to evaluate
guantitatively energy-saving methods under fixed boundary conditions. In turn, the influence of
the boundary conditions, like location, weather conditions and user profiles, can also be investi-
gated. The essential data for a calibration of the ssmulation model has been collected within the
previous project “ Analysis of building energetics’, which was also supported by the AG Solar.
We have chosen two passive and two low-energy residentia buildings, for which the modular
simulation environment TRNSY S will be adapted. The calibrated computer models allow a de-
tailed understanding of the data itself, and a quantitative evaluation of variations and supple-
ments with respect to energy consumption and thermal comfort. The results will be made avail-
able in a suitable form for architects and building designers. This alows optimisation of energy
consumption and investment costs of a building in the early design stage, under consideration of
the thermal comfort of the building.

1 FukE-Aufgabe und Zielsetzung

Die erfolgreiche Umsetzung von Gebaudekonzepten mit hohem thermischen Komfort und gerin-
gem Energieverbrauch, in einem realistischen Finanzierungsrahmen, erfordert einen effektiven
Einsatz von Mal3nahmen zur Energieeinsparung. Der Schliissel hierzu ist eine quantitative Be-
wertung dieser Malinahmen bezlglich ihrer Energieeffizienz. Ein Vergleich der Ausfiihrung e -
nes Teilaspektes in verschiedenen realen Gebauden kann jedoch nicht zu einer geeigneten Be-
wertung fihren kann, da die Unterschiede der Gebéaude i.A. sehr komplex sind und auch das
Nutzungsverhalten zu grof3en Variationen im Energieverbrauch fihren kann. Ziel dieser Arbeit
ist daher die Entwicklung von Simulationen fir das thermische Verhalten von Gebauden, mit der
durch Variationen von Teilaspekten unter sonst identischen Randbedingungen eine quantitative
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Bewertung von verschiedenen Mal3nahmen zur Energieeinsparung moglich ist. Ebenso kann der
Einfluss der Randbedingungen wie Lage, Wetterdaten und Benutzerprofile beurteilt werden. Die
zur Simulations-Kalibrierung notwendigen detaillierten Messdaten sind durch das Projekt ,, Ener-
getische Diagnose von Gebauden” bereitgestellt worden. Aus dieser Datenbank sind zwei Nied-
rigenergie- und zwel Passivhauser verschiedener Gebaudetypologien (Ein- und Mehrfamilien-
héuser) ausgewahlt worden, die sich aufgrund ihrer Energiekennzahlen fir den Nachbau und for
die Weiterentwicklung oder Modifikation empfehlen:

Objekt 1. Das Niedrigenergiehaus (NEH) in Essen-Kraienbruch ist ein
! dreigeschossiges Mehrfamilienhaus (MFH, 6 Wohnungen) in unterkel-
lerter Massivbauweise (MBW) mit einer beheizten Nutzflache von 403
m?. Der berechnete flachenspezifische Helzwarmebedarf liegt bel ca.
81 KWh/(m?-a).

Objekt 2. Das Niedrigenergiehaus (NEH) in Wenden-Hinsborn ist
ein 1Y>-geschossiges Einfamilienhaus (EFH) in nicht unterkellerter
Leichtbauweise (LBW) mit einer beheizten Nutzflache von 200 m?. Der
berechnete flachenspezifische Heizwé&rmebedarf liegt bei ca 70
KWh/(m?-a).

Objekt 3. Das Passivhaus (PH) in Wenden-Hillmicke ist ein dreige-
schossiges Mehrfamilienhaus (MFH) in Massivbauweise (MBW) mit
einer beheizten Nutzflache von 204 m® Der berechnete flachen-
spezifische Heizwarmebedarf liegt bei ca. 16 kWh/(m?*a) mit Baukos-
ten in Hohe von 1670 DM/m? (DIN 276, K ostengruppen 300 + 400).

Objekt 4. Das Passivhaus (PH) in Lindlar-Hohkeppel ist ein zwei-
geschossiges Einfamilienhaus (EFH) in nicht unterkellerter Leicht-
bauweise (LBW) mit einer beheizten Nutzflache von 163 m® Der be-
rechnete flachenspezifische Heizwarmebedarf liegt bei ca 15
kWh/(m?a) mit Baukosten in Hohe von 2540 DM/m? (DIN 276, Kos-

Fur diese Hauser wird jeweils ein thermisches Simulationsprogramm erstellt. Dazu wird das mo-
dular aufgebaute Simulationswerkzeug TRNSY S' verwendet, welches an das jeweilige Geb&ude
individuell angepasst werden kann. Ein kalibriertes Computermodell der ausgewdahlten Objekte
ermoglicht nicht nur ein tiefes Verstandnis fur das Zustandekommen der Daten selbst, sondern
dartiber hinaus auch eine quantitative Bewertung von Variationen oder Ergénzungen in Hinblick
auf den Energieverbrauch und den thermischen Komfort. Die zu untersuchende Gesamtheit der
Parameter |&sst sich gliedern in die Bereiche:

Gebaudeentwurf,

Haustechnik,

Materialauswahl,

Nutzerverhalten und Komfortanspruch,
Heizungs- und L Uftungsregel ung,
Klimatische Einfllsse.

! Transient System Simulation (Version 14.2). University of Wisconsin, USA.
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Zusétzlich koénnen die Gebaude im Simulationsmodell durch verschiedene passiv-solare und
aktiv-solare Komponenten erganzt und bewertet werden.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen werden eingebracht im Task 28 des IEA-SHC-
Programms” mit der Bezeichnung ,, Solar Sustainable Housing®. AuRerdem werden diese fiir Ar-
chitekten aufgearbeitet und in geeigneter Weise prasentiert und verbreitet. Dadurch werden An-
wender ohne die Benutzung von eigenen Simulationswerkzeugen beim Gebaudeentwurf eine
bestmogliche Optimierung beziiglich Energieverbrauch und Investitionskosten bei gleichzeitiger
Sicherstellung des thermischen Komforts erreichen kdnnen.

2  Arbeitsprogramm

Fur jedes der vier 0.9. Objekte sind zum Erreichen des Gesamtzieles folgende Arbeiten durch-
zufUhren:

Arbeitsabschnitt 1 — Erstellung und Kalibrierung der Simulationsmodelle

Die Grundlage hierfur bilden die im Rahmen des Projekts ,, Energetischen Diagnose von Gebau-
den* gemessenen Zeitreithen. Die den Nutzereinfluss beschreibenden Grof3en, wie Zeiten aktiver
Verschattung, erhohte oder verminderte LUftung, starke Personenbelegung oder Urlaubsperioden
sowie Variationen der Heizungsregelung sind in diesen Daten nicht enthalten. Diese missen da-
her indirekt aus den Zeitreihen oder durch Befragung der Nutzer bestimmt werden. Die Metho-
dik der Simulation ist in Grundzigen durch die zur Verfligung stehenden TRNSY S-Module und
der Simulationsumgebung vorgezeichnet. Diese kann, bzw. muss, je nach Haustechnik, an jedes
Gebéaude individuell angepasst werden. Nach Vorgabe der Aufgabenstellung zielen die Ergebnis-
se der Simulationen auf Aspekte wie thermischer Komfort und Heizenergiebedarf. Eine Kalibrie-
rung des Modells muss daher durch einen Vergleich von geeignet gewdahlten Parametern in An-
lehnung an diese ZielgroRen erfolgen. Um eine groRtmogliche Ubereinstimmung von
Messgrofien und Simulationsergebnissen zu erreichen, werden die Parameter des Modells inner-
halb der physikalisch sinnvollen Bereiche variiert.

Arbeitsabschnitt 2 — Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen

Die kalibrierten Simulationsmodelle werden dazu benutzt, Sensitivitétsanalysen hinsichtlich von
Grofl3en durchzufihren, die den Warmehaushalt der vier Gebaude beeinflussen. Insbesondere die
Anwendung der Simulationsumgebung TRNSYS erméglicht eine sehr grol3e Freitheit in der
Auswahl der zu variierenden Grofen, da das vollstandige Simulationsprogramm im Quelltext
vorliegt. Aus den Ergebnissen kdnnen Schlussfolgerungen wirtschaftlicher Art abgeleitet wer-
den, dadie Kalibrierung des Modells die Formulierung quantitativer Regeln ermoglicht.

Arbeitsabschnitt 3 — Modellerweiterung durch innovative Regelung und solare
Komponenten

Die Simulationsmodelle werden durch Hinzunahme von Modulen erweitert. Diese Module kon-
nen sowohl aus innovativen Regelungsalgorithmen fir die Heizung (oder Kihlung) bestehen, als
auch aus z.B. aktiven oder (weiteren) passiven solaren Komponenten. Hier kann das Einsparpo-
tential verschiedener solcher Komponenten an einem Objekt unter sonst gleichen Randbedin-
gungen quantitativ bewertet werden. Weiterhin kann die Effektivitét dieser Komponenten im
Kontext unterschiedlicher Haustypen und Randbedingungen untersucht werden.

Arbeitsabschnitt 4 — Aufbereitung ausgewahlter Ergebnisse fur den IEA-Task 28

Die Ergebnisse werden mit dem Ziel moglichst grof3er Verbreitung aufgearbeitet und prasentiert.
Dazu wird insbesondere die Darstellung im Rahmen des IEA-SHC Task 28 beitragen.

% International Energy Agency, Solar Heating and Cooling Programme.
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3 Stand der Arbeiten und Ergebnisse

Arbeitsabschnitt 1 — Erstellung und Kalibrierung der Simulationsmodelle

Aus der Analyse der gemessenen Zeitreihen, insbesondere fir die Zonentemperaturen, konnten
wichtige Erkenntnisse bezliglich des Nutzerverhaltens gewonnen werden. Beispiele sind das L Uf-
tungsverhalten, Urlaubsperioden sowie Zeiten starker interner Gewinne durch erhdhte Personen-
zahl oder Einsatz elektrischer Grol3geréte. Diese Erkenntnisse fir die Objekte 2, 3 und 4 wurden
vor Ort durch eine Befragung der Bewohner verifiziert und erweitert. Fur die vier Objekte sind
detaillierte TRNSY S-Modelle mit 7 Zonen (Objekt 2), 8 Zonen (Objekt 1 und 3), bzw. 10 Zonen
(Objekt 4) erstellt worden. Diese Anzahl ermdglicht, den Einfluss von Variationen auf den loka-
len thermischen Komfort einzelner Stockwerke oder Zimmer zu bestimmen.

Die Kalibrierung aler 4 Gebaudemodelle ist abgeschlossen. Zum Objekt 2 (HUnsborn) soll hier
exemplarisch ein Beispiel fur den Erfolg der Anpassung prasentiert werden. In Abbildung 1 ist
der simulierte (Ts) und gemessene Temperaturverlauf (Tr,) fur die Zone ,, Wohnen* dieses Ob-
jekts dargestellt. Die Temperaturkurven zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung von Simulation
und Messung bei gleichzeitig stark variierendem Einfluss durch Solarstrahlung und Auf3entem-
peratur. Die Steuerung der Helzung wurde konsistent mit der tatsachlichen Einstellung gewéhit,
die in diesem Fall nicht Gber die Zimmertemperaturen geregelt worden ist, sondern ausschlief3-
lich Uber die AuRentemperatur und mit Nachtabsenkung. Das ist die Ursache fir den sinusférmi-
gen Verlauf der Zonentemperatur.

Zusammenfassend sind in Tabelle 1 die Ergebnisse der Kalibrierung aller 4 TRNSY S-Modelle
angegeben, mit jeweils dem in der Messung ermittelten Heizwarmebedarf und der prozentualen
Abweichung des entsprechenden Wertes aus der Simulation. Die Differenz aus gemessener und
simulierter Temperatur auf 15-Minuten-Basis ergibt ndherungsweise eine Normalverteilung. Der
Mittelwert der Verteilung und die Standardabweichung sind ebenfalls in Tabelle 1 angegeben.

—— AuBentemperatur
—— T_s (Simulation)
—— T_m (Mefung)
25 — Solarstrahl
OO i olarstrahlung o
] £
5 2
T 20 s
5 | =
= ;
o . 3
= 15— I=
B ~ 1000
10 7 - 750
i ~ 500
5
2 ﬂ - 250
. ’ -0
0— 1 1 T 1] 11 11T [ T 1T T 1 [ T 1T T T 1 T T T T ] T T

10 15 20 25 30 35
Tage ab dem 1.9.1998
Abbildung 1: Simulierter und gemessener Lufttemperaturverlauf in der Zone ,Wohnen* im

Objekt 2 fur einen Zeitraum von 29 Tagen. Zusatzlich ist die AuRenlufttemperatur und die
Solarstrahlung auf die stdliche Vertikale dargestellt.
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Die Genauigkeit, mit der die Simulationsmodelle die Zonentemperaturen in 15-Minuten-
Intervallen reproduzieren bzw. vorhersagen konnen, betrégt fir die Uberwiegende Zeit 0,2 K bis
0,5 K. Dies ist die maximal zu erwartende Genauigkeit. Eine noch bessere Ubereinstimmung
wére nur unter Beriicksichtigung der exakten Lage und Installationsart der Temperatursensoren
maoglich, d.h. Berticksichtigung von Wandtemperatureinfluss und Stratifikation. Dies wirde ei-
nen erheblichen, nicht gerechtfertigten, Mehraufwand bedeuten. Die Tabelle 1 zeigt, dass die
Kalibrierung zu sehr realitdtsnahen Simulationsmodellen gefiihrt hat.

Tabelle 1. Werte fir die Anpassung der TRNSYS-Simulation an die Messung.

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3 Objekt 4
Essen Hinsborn Hillmicke Hohkeppel
Anpassunaszeitraum 06.01.98 - 01.09.98 - 16.12.98 - 28.01.99 -
passung 30.04.98 31.12.98 31.03.99 11.03.99
Gemessener Heizwarmebedarf im
Anpassungszeitraum in kWh/m?2 40,1 331 12,9 2,6
E’rozentuqle Abwelchung fur den simu- 0,05% 0.1% 0.9% 3.5%
lierten Heizwarmebedarf
Abweichung im Mittelwert der Tempe-
raturverteilung auf 15 Minuten Basis: | 0,0 K 0,0K -0,1 K 0,0K
Toitt = Tsimuliert™ T gemessen
Standardabweichung s (Tpjx) 0,2K 0,3K 0,2K 0,5K

Waéhrend bel der Anpassung das Nutzerverhalten im Detail reproduziert wurde (soweit das aus
den Messwerten mdglich ist), kann nun zu standardisiertem Nutzerverhalten Gibergegangen wer-
den. Hierzu wurden Nutzerprofile verwendet, wie sie auch im Rahmen des IEA-SHC Task 28
benutzt werden. In Tabelle 2 sind die entsprechenden Ergebnisse von Messungen und Simulatio-
nen flr den Zeitraum von einem Jahr dargestellt. Die Messungen wurden von der Universitat
Siegen in den Jahren 1998/1999 bzw. 1997/1998 (Essen) durchgefuhrt. In der Simulation wurden
die jewelligen gemessenen Wetterdaten verwendet. Weiterhin wurde eine aus den Messwerten
ermittelte Heizgrenztemperatur bei der Simulation benutzt. Dartiber hinaus sind keine Details der
tatsachlichen Nutzung in der Simulation integriert, so dass eine exakte Ubereinstimmung von
Messung und Simulation, wie bel der Anpassung, nicht zu erwarten ist. Die Abweichungen von
weniger als 5%, insbesondere auch bei den Passivhausern (Objekte 3 und 4), sind jedoch als sehr
gering einzustufen. Das bedeutet, dass die Simulationsmodelle auch bel unbekannten Details der
Gebaudenutzung eine hinreichend gute Vorhersageféhigkeit besitzen.

Tabelle 2: Jahreswerte fur TRNSYS-Simulation und Messung mit Standard-
Nutzerprofilen.

Objekt 1| Objekt 2| Objekt 3| Objekt 4
Essen | Hinsborn | Hillmicke | Hohkeppel

Heizgrenztemperatur (aus Messwerten) 215°C 19,5°C 20,0°C 20,0°C
Gemessener Heizwarmebedarf in kwWh/(mz2a) 82,4 72,9 27,8 9,8
Simulierter Heizwarmebedarf in kwWwh/(m?a) 79,6 75,8 26,5 9,5

Abweichung Simulation von Messung

in kWh/(m?a) -2,8 2,9 -1.3 -0,3

Abweichung Simulation von Messung 3,4% 4,0% 4,7% 3,1%
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Abbildung 2: Simulationsergebnisse flr die Energiebilanzen aller 4 Objekte jeweils an zwei
verschiedenen Standorten. Der Heizwarmebedarf ist auch als Zahlenwert angegeben.

Arbeitsabschnitt 2 — Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen

Sengitivitétsanalysen wurden fur eine grof3e Palette von Einflussgrof3en durchgefihrt, wie z.B.
fuor Dadmmstandard, Fensterart, Fenstergrofde, Infiltration, Klimabedingungen, Solarstrahlung,
Nutzerverhalten, Warmekapazitét, Orientierung, Verschattung, Heizleistung. Besonders stark ist
der Einfluss des Klimas bzw. Mikroklimas auf den Heizwé&rmebedarf. In Abbildung 2 sind die
Energiebilanzen der 4 Gebaude dargestellt. Hierbei wurden einheitliche (der Personenzahl ent-
sprechende) interne Gewinne angenommen und die Gebaude gemald ihrer Hauptfassade nach
Slden ausgerichtet. Auf3erdem blieb zur besseren Vergleichbarkeit die Verschattung durch Um-
gebungsbebauung unberticksichtigt. Die benutzen Wetterdaten sind digjenigen, die in Hohkeppel
und Hinsborn in der Heizperiode 1998/1999 von der Universitét Siegen gemessen wurden. Trotz
der geringen Entfernung von nur ca. 40 km zwischen Hohkeppel und Hinsborn sind an den bei-
den Standorten die Heizgradtage im selben Jahr um den Faktor 1,6 verschieden. Wahrend Hoh-
keppel (Lindlar) noch im Einflussbereich des milden Klimas der Kolner Bucht liegt, ist Hins-
born (Wenden) dem Sauerland zuzuordnen. Der Heizwarmebedarf der beiden Passivhauser
(Objekte 3 und 4) unterscheidet sich dabei um mehr als den Faktor 2, da die gesamten Verluste
in erster N&herung mit der Heizgradtagzahl skalieren, und der Unterschied im wesentlichen mit
der Heizwarme ausgeglichen wird.

Fur verschiedene Wandtypen wurde die Kosteneffizienz zum Dammstandard der Hulle unter-
sucht. Hierbel wurden die Annuitét der Investitionskosten fur eine U-Wert-Verbesserung der
entsprechenden jahrlichen Energiekosten gegentibergestellt (siehe Abschn. 6, [2]). Das Ergebnis
sind die Investitionskosten in € pro eingesparte kWh Helzenergie. Dieser Wert wird den Ener-
giekosten gegeniibergestellt. Sind die Investitionskosten geringer a's die Energiekosten (jeweils
pro kWh) so amortisiert sich die Investition. Am Beispiel des Objekts 2 (HUnsborn) sollen hier
Ergebnisse dargestellt werden. Als Dammmaterial wurde fir die Wande Mineralwolle mit Wéar-
meleitfahigkeit L = 0,04 W/(mK), fur das Dach Mineralwolle mit L = 0,35 W/(mK) und fir den
Boden PUR-Schaum mit L = 0,25 W/(mK) angenommen. Die Investitionskosten steigen dabei
mit abnehmender Warmeleitfahigkeit des Materials. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fir das
Objekt 2 (HUnsborn) mit Wanden in Leichtbauweise. Bis zu einem U-Wert von 0,28 W/(m?2K)
wurde sich der Einsatz des Dammmaterials bei Wanden und dem Dach amortisieren. Fir hohe-
ren Dammstandard liegen die Investitionskosten tber den Energiekosten. Ab hier wiirde man
von einer Investition ausschliefdlich in den Umweltschutz sprechen. Dieseist bis hin zu einem U-
Wert von 0,1 W/(m?K) aber effizienter a's eine Verringerung des U-Wertes der Fenster unter den
heutigen Standardwert von 1,1 W/(m?K), oder eine VergrofRerung der Fensterflache tber das fir
den Lichtbedarf nétige Mal3 hinaus.



Zwischenbericht 2003: Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden [...] 7

—~ 05

g — Wand

- — Dach

5 047 Boden

o

)

g

§ 03 0.38 W/m2K

@

= 0.28 W/m2K

2 0.2 7

§ Energiekosten

0 0.05 €/kWh

S 01-

f;

g

- 00 T T T T
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

U-Wert in W/(m2K)

Abbildung 3: Investitionskosten fiir einen Zentimeter zusatzliche DAmmung, umgelegt auf die
entsprechende Energieeinsparung fir die Baukonstruktion des Objektes 2 (Hinsborn).

AulRerdem wurden Ergebnisse zur Energie- und Kosteneffizienz von Liftungsanlagen mit War-
meruckgewinnung und Erdwéarmetauscher veroffentlicht (Abschn. 6, [1]). Diese beruhen auf
dem Modell des Objekts 3 (Hillmicke). Als Referenzfall wurde eine reine Abluftanlage ange-
nommen, wie sie zum hygienischen Luftwechsel in einem Niedrigenergiehaus al's Minimalanlage
installiert sein sollte. Energieeinsparung und Mehrkosten wurden berechnet flr die Erweiterung
mit einem Zuluftsystem und einer Warmertckgewinnung (WRG) der Effektivitdt eyrg = 65%
bzw. eyrc = 90%. Hierbel kam jewells ein elektrischer Defroster zur Vermeidung des Zufrierens
der WRG zum Einsatz. Als weiterer Fall wurde der elektrische Defroster durch einen geeignet
dimensionierten Erdwarmetauscher ersetzt. Die Ergebnisse fur den Primérenergiebedarf unter
Berlicksichtigung des Ventilatorstroms und des Strombedarfs fir den Defroster sind in Abbil-
dung 4 dargestellt. Zusétzlich sind dort auch die Investitionskosten pro el ngesparte kWh Priméar-
energie eingetragen. Die Ergebnisse fur die Energie- und Kosteneffizienz von Liftungsanlagen
sind am Ende dieses Abschnitts zusammengefasst werden (siehe Kategorie 1, 2 und 3), und wur-
den unter der Annahme erhalten, dass der Primérenergiepreis mit 0,05 €/kWh Uber die Lebens-
dauer der Luftungsanlage (ca. 20 Jahre) konstant bleibt. Bei einer Erhéhung des Energiepreises
ergibt sich eine entsprechend glinstigere K osteneffizienz.

Mannheim (D), 2740 Kd Stockholm (S), 4508 Kd

901 H Primarenergie fir Heizung
Il Priméarenergie fur Ventilatoren
1 Primarnergie fur Defroster

80
70

Energiebedarf in kWh/(m?2 a)
Energiebedarf in kWh/(m?2 a)

Referenz  65% 90% 90% Referenz  65% 90% 90%

Abbildung 4: Simulationsergebnisse fur den Primérenergiebedarf des Objekts 3 mit vier
verschiedenen Auslegungen der Liftungsanlage. Diese sind von links nach rechts: 1) Reine
Abluftanlage (Referenzfall); 2) Zu- und Abluftanlage mit 65% Warmertckgewinnung (WRG) und
elektrischem Defroster; 3) wie 2), jedoch mit 90% WRG; 4) Zu- und Abluftanlage mit 90% WRG
und Erdwérmetauscher als Ersatz fur den elektrischen Defroster.
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Zum Thema der Effizienz von passiv solaren Gewinnen in Niedrigenergiehausern wurden um-
fangreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Dazu wurden jeweils monatliche Werte fir den Nut-
zungsgrad der durch Fenster erhaltenen passiv solaren Gewinne ermittelt. Die Berechnung be-
ruht auf zwei separaten Simulationen fur jeden Monat, mit jeweils mehreren Wochen Vorlauf
zur Ausschaltung des Einflusses der Anfangsbedingungen. Bel der ersten Simulation werden fir
den Monat Nr. m der Heizwarmebedarf Ho(m) und die solaren Gewinne S(m) berechnet. In einer
zweiten Simulation werden unter sonst identischen Bedingungen fir den selben Monat Nr. mdie
direkte und diffuse Strahlung auf ale transparenten Flachen (d.h. fir die Glasanteile der Fenster)
reduziert bzw. auf Null gesetzt. Die Solarstrahlung auf die opake Hiille, einschlief3dich der Fens-
terrahmen, wird dabei nicht verandert. Der resultierende Helzwarmebedarf und die solaren Ge-
winne betragen nun Hy(m) und $(m). Der Nutzungsfaktor ist dann gegeben als:

DH (M) , H,(m)- H,(m)
BS(m) S (m)- S, (m)
wobel m Uber alle Monate der Helzperiode l&uft (i.d.R. September bis Mai). Fir eine vollstandi-
ge Unterdriickung der solaren Gewinne mit S;(m) = 0 sind die nutzbaren solaren Gewinnen ge-
geben durch S,(m) = h(m)-S(m) = Hy(m) - Ho(m). Diese Grof3e gibt die durch die solaren Ge-
winne verursachte Reduzierung des Heizwéarmebedarfs an. Ergebnisse fir den solaren
Nutzungsgrad h(m) sind in Abb. 5 dargestellt.

h(m):=

Wetter: Trier

0.4 Essen

0.3 1 Huensborn
Hillmicke
Hohkeppel

Solarer Nutzungsgrad h

0.0 T T T T T T T
Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Marz Apr. Mai

Abbildung 5: Simulationsergebnisse fiir den monatlichen solaren Nutzungsgrad in den
Objekten 1 bis 4. Die benutzten Wetterdaten wurden mit METEONORM fir den Standort Trier
erzeugt. Die beiden Passivhauser (Hillmicke, Hohkeppel) zeigen gegeniiber den
Niedrigenergiehausern (Essen, Hiinsborn) einen geringeren solaren Nutzunggrad.

Um den Zusammenhang von Heizwarmebedarf und nutzbaren solaren Gewinnen zu verdeutli-
chen, wurde der U-Wert der Gebaudehtille von Objekt 1 (Essen) sukzessive erniedrigt (bzw. er-
hoht). Dies ist durch Variation der Dammestoffschichtdicke und der Warmerickgewinnungsgra-
des der Luftungsanlage erreicht worden. Die Ergebnisse sind in Abb. 6 dargestellt. Zur
Erreichung eines Heizwarmebedarfs von nur 9 kWh/(m? @ wurden hochwdrmedédmmende 3-
Schelben-Fenster mit einem niedrigeren g-Wert verwendet. Dadurch sind die solaren Gewinne
reduziert. Bei alen anderen Varianten sind die Fenster nicht variiert worden. Der nutzbare Teil
der solaren Gewinne fallt mit zunehmendem Dammstandard bzw. kleiner werdendem Heizwaér-
mebedarf stark ab. Liegen die nutzbaren solaren Gewinne in der Heizperiode bel einem schwa-
chen Dadmmestandard noch bel ca. 20 kWh pro m? Wohnflache, so reduziert sich dieser Wert auf
etwa 10 kWh pro m? Wohnfl&che bel einem Passivhausstandard. Der nicht nutzbare, potenziell
Uberhitzung verursachende Teil der solaren Gewinne erhoht sich entsprechend.
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Varianten des Gebaudemodells Essen ¥, Zeitraum: Sept. bis Mai

BER Nutzbare solare Gewinne
[ Gesamte solare Gewinne

Solare Gewinne in KWh/(mz2 a)

124 106 91 63 40 27 18 9
Heizwarmebedarf in kWh/(m?2 a)

Abbildung 6: Nutzbare und solare Gewinne im Objekt 1 (Essen) fiir verschiedene
Dammstandards der Hille unter sonst gleichen Bedingungen, aufgetragen Uber dem
Heizwarmebedarf. Fur die Variante mit einem Heizwarmebedarf von 9 kWh/(m2 a) wurden
hochwarmedammende 3-Scheiben-Fenster mit einem niedrigeren g-Wert verwendet. Dadurch
sind die solaren Gewinne gegenuber den anderen Varianten reduziert. Fir den Wetterdatensatz
wurde der Standort Trier verwendet.

Als Ergebnis kann zunéchst festgestellt werden, dass sich bel geringem Heizwarmebedarf (z.B.
Passivhaus) die Aufteilung der solaren Gewinne auf nutzbaren Anteil und potenziell Uberhitzung
verursachendem Anteil ungiinstig verlagert. Passivhauser sollten daher nicht auf maximale pas-
sive Gewinne hin optimiert werden. Vielmehr sollte die Fensterflache unter den Aspekten opti-
maler Tageslichtnutzung, guter Aussicht und geringer Kosten festgel egt werden.

Arbeitsabschnitt 3 — Modellerweiterung durch innovative Regelung und solare
Komponenten

Das Modell des Objekts 3 (Passivhaus Hillmicke) wurde fir eine solar unterstiitzte Raumheizung
erweitert. Dazu wurde je ein separater Tank fUr Brauchwasser und Heizung modelliert. Die
Brauchwassertemperatur betragt 50 °C, wahrend als Vorlauftemperatur fur die Heizung 40 °C
gewdhlt wurde. Die Regelung der Anlage sieht vor, dass der Solarkollektor seine Warme jewells
an den Tank mit der niedrigsten Temperatur abgibt. Dadurch wird ein Betrieb der Kollektoranla-
ge mit moglichst hohem Wirkungsgrad erreicht.

Erste Ergebnisse der Simulationen fir die solar unterstiitzte Heizungsanlage zeigt Abb. 7. Ab-
hangig von der Kollektorflache, die zwischen O bis 40 m? variiert, ist der Primérenergiebedarf
(d.h. der um den Faktor 1,1 erhohte Energiebedarf) fir Heizung und Brauchwasser dargestellt.
Aullerdem enthdlt die Abbildung den Strombedarf fir die Pumpe der Solaranlage (Priméarener-
giefaktor 2,7). Die Simulationen wurden fur das Objekt 3 (Passivhaus in Hillmicke mit 204 m?
Wohnflache) mit METEONORM-Wetterdaten fUr den Standort Trier durchgefiihrt. Der gesamte
Primérenergiebedarf fallt durch Nutzung einer Solaranlage mit 10 m? Kollektorflache um 10,5
kWh pro m? Wohnflache und Jahr ab. Weitere 30 m? Kollektorflache wirden den Primérenergie-
bedarf nur um zusétzlich ca. 5 kWh pro m? Wohnfléche und Jahr reduzieren. Zwar steigt der
solare Deckungsgrad des Priméarenergiebedarfs mit zunehmender Kollektorflache, jedoch fallt
der solare Nutzungsgrad und damit die Energieeffizienz mit zusétzlichen Quadratmetern Kol lek-
torflache stark ab.
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B Heizung
04 HE \Warmwasser

Primé&renergiebedarf in kWh/(m? a)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kollektorflache in m2

Abbildung 7: Jahrlicher Primaerenergiebedarf einer solar unterstiitzten Brauchwarmwasser-
und Heizungsanlage basierend auf einem Gas-Brennwertkessel in Abhangigkeit von der
installierten Kollektorflache. Der angegebene Strombedarf bezieht sich auf die Solaranlage.
Grundlage ist das Objekt 3 (Passivhaus Hillmicke) mit METEONORM-Wetterdaten fir den
Standort Trier.

Schon ab einer Kollektorflache von 10 m? liegen die Kosten der Kollektoranlage nahezu kon-
stant bel ca. 600 €/m2. Aus Sicht der Kosteneffizienz sind daher Anlagen bis zu dieser Grof3e fur
Zweifamilienhduser zu bevorzugen. Das hier berechnete Beispielgebaude wird von 6 Personen
genutzt. Das bedeutet, dass nach derzeitigem Stand der Analysen unter Berticksichtigung von
Energie- und Kosteneffizienz die Kollektorgrofde der Solaranlage fur Brauchwasser und Hei-
zungsunterstiitzung im Bereich von 1,5 m? bis 1,8 m? pro Person gewéhlt werden sollte.

Als weitere Systemerweiterung wurden Luft-Wasser-Warmepumpen betrachtet. Die Grundlage
dazu bilden Felduntersuchungen des Warmepumpentest- und Ausbildungszentrums Winterthur-
Tdss, Schweiz. Dieim WPZ-Bulletin Nr. 22 verdffentlichten Ergebnisse wurden benutzt, um ein
TRNSY S-Modul zu entwickeln, das die Leistungszahlen (COP) verschiedener Warmepumpen in
Abhangigkeit der Warmeguellen- und V orlauftemperatur widerspiegelt.

Gleichermalien wie die Untersuchungen zu Solaranlagen, konnten die Berechnungen zu Warme-
pumpen zundchst nur fir wenige Randbedingungen durchgefihrt werden. Allgemeine Aussagen
kénnen deshalb daraus noch nicht abgeleitet werden. Andere Untersuchungen stiitzen sich je-
doch schon auf intensivere Berechnungen, so dass fur diese Mal3nahmen eine vorlaufige Ranglis-
te bezlglich der Energie- und K osteneffizienz angegeben werden kann. Die verschiedenen Mal3-
nahmen zur Steigerung der Energieeffizienz in den hier betrachteten Gebaudearten lassen sich in
vier Kategorien einteilen:
Kategorie 1: Mal3nahmen, welche zu geringen bis moderaten Energieeinsparungen fuhren und
keine Kosten verursachen:

I. Kompakter Gebaudeentwurf.

Il. Orientierung der Fensterflache nach Siden, um solare Gewinne zu erhchen. (Bel Passiv-

hausern besteht hierbei jedoch ein potenzielles Uberhitzungsproblem).

Kategorie 2: Mal3nahmen bei welchen die Investitionskosten innerhalb der Lebensdauer durch
Energieeinsparung ausgeglichen werden kénnen:

I. Zusétzliche Ddmmung der opaken Gebaudehille bis zu ca. U = 0,28 W/(m?2 K) bei den
typischen Wetterbedingungen von Deutschland (ca. 3500 Kd).

[1. Luftungssysteme in kélteren Klimata (> 4000 Kd) mit moderaten, nicht ambitionierten
Wéarmertickgewinnungsgraden (» 65%).
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Kategorie 3: Malinahmen, welche zu signifikanten Energieeinsparungen fuhren, die sich da-
durch in der Regel jedoch nicht refinanzieren:

I. LUftungssysteme mit Warmeriickgewinnung in milderen Klimata (< 4000 Kd).

I, Zusétzliche Dammung der opaken Hille mit U-Werten niedriger as U = 0,28 W/(m? K)
bishin zu U = 0,10 W/(m? K).

Kategorie 4. Mal3hahmen mit moderaten Energieeinsparungen, die aber sehr hohe Kosten ver-
ursachen:

I. VergrolRerung der Fensterflache nach Siden mit Fenstern geméald aktuellem Standard
(4,1 W/(m2 K) £ U £ 1,4 W/(m? K)) Uber das fir Tageslicht und gewtinschtes Sichtfeld
noétige Mal3 hinaus.

Il.  Hochwarmeddmmende Fenster, welche den aktuellen Standard bel weitem Ubertreffen,
d.h. Fenster mit U = 0,7 W/(m2 K) statt U = 1,1 W/(m? K).

1. Erdreichwérmetauscher, welche in milden Klimata (< 4000 Kd) nur dazu genutzt werden
in der Heizperiode Frischluft vorzuwarmen.

Arbeitsabschnitt 4 — Aufbereitung ausgewahlter Ergebnisse fur den IEA-SHC
Task 28

Auf den Arbeitstreffen des IEA-SHC Task 28 wurden Textbeitrége zum geplanten Handbuch
vorgestellt und diskutiert sowie Ausziige der oben dargestellten Simulationsergebnisse prasen-
tiert. DarUber hinaus wurden Simulationen fur die im Rahmen des IEA-SHC Task 28 definierten
Reihenhauser durchgefiihrt. Diese Ergebnisse haben gezeigt, wie fir vorgegebene Relhenhausty-
pen in kaltem und mittlerem Klima Uber jeweils eine konservative und passiv-solare Strategie
der Passivhausstandard erreicht werden kann. Die Beitrége zu den Simulationen im IEA-SHC
Task 28 wurden entsprechend der gemeinsam entwickelten Anforderungen mehrfach modifiziert
und erganzt. Die Ergebnisse liegen in Form eines 14-seitigen Berichts vor. Vom 6. bis 7. Okto-
ber 2003 hat in Wallisellen, Schweiz, ein Workshop zum Thema Simulationen stattgefunden, auf
dem auch die Universitdt Siegen vertreten war. Der endgultige Inhalt und das Format des Simu-
lations-K apitel s im geplanten Handbuch wird Mitte 2004 festgel egt.

4 Unterauftrag , Solarenergienutzung in Hausern
mit sehr niedrigem Heizenergiebedarf”

An das Ingenieurblro Morhenne GbR, Wuppertal, wurde ein Unterauftrag vergeben. Die Lauf-
zeit des Unterauftrags ist gleich mit der des Hauptprojekts. Ein Arbeitsschwerpunkt des IB
Morhenne liegt in der Untersuchung von aktiven solaren Komponenten fir die Brauchwasserer-
warmung und Heizungsunterstiitzung. Hierzu wurden sehr detaillierte Simulationsmodelle zur
Beschreibung der Haustechnik entwickelt. Die oben beschriebenen 4 Objekte aus dem Projekt
» Energetische Diagnose* sind freistehende Gebaude. Zur Ergénzung des Gebaudespektrums
untersucht das IB Morhenne insbesondere Reihenhduser. Beim Vergleich des Einsatzes solarer
Komponenten mit anderen Mal3nahmen zur Heizenergieeinsparung findet die Kosteneffizienz
eine besondere Berlicksichtigung. Teilergebnisse des IB Morhenne, wie z.B. Modelle von Kom-
ponenten fur Solaranlagen, Kostenerhebungen und Nutzerprofile sind von der Universitét Siegen
in den oben beschriebenen Arbeiten eingesetzt worden. Ebenso wurden dem IB Morhenne die
von der Universitdt Siegen entwickelten Simulationsmodule und aufbereitete Datensdtze zur
Verflgung gestellt. Teil des Unterauftrages sind auch Beitrége zum IEA-SHC Task 28. Inner-
halb des ,, Sub-Task B sind 18 beispielhafte Gebaudetypen definiert worden, die mit Hilfe von
Computersimulationen beziiglich des Energiehaushalts untersucht werden. Jewells 2 dieser 18
Simulationsaufgaben werden vom IB Morhenne und der Universitét Siegen Ubernommen. Das
IB Morhenne stellt die konkreten Ergebnisse des Unterauftrags in gesonderten Berichten gegen-
Uber der AG Solar NRW dar.
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5 Interpretation des Standes der Arbeiten

Mit den kalibrierten Gebaudemodellen und den bislang entwickelten Erweiterungen innerhalb
der sehr flexiblen Simulationsumgebung TRNSY S steht nunmehr eine sehr gute Basis zur Unter-
suchung verschiedener Malinahmen zur Verfligung. Die Palette der Moglichkeiten wurde im
vorliegenden Zwischenbericht beispielhaft dargestellt. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass
sich fur eine Vielzahl von Malinahmen sehr differenzierte Ergebnisse erzielen lassen, die deut-
lich tber eine positiv/negativ-Klassifizierung hinausgehen. Die gleichzeitige Berticksichtigung
von Energie-, Kosten- und Komfortkriterien erlaubt die Erstellung einer insbesondere fir die
Praxis relevanten Rangliste von Energiesparmal3nahmen.
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